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Output gaps and technological progress in European
Monetary Union




Output gaps for ten European countries and the USA are estimated based on a
CES production function with input augmentation in technological progress. The
substitution parameter is estimated from the coefficients of the labour and capital
demand functions. Estimation is carried out using Johansen’s cointegration
method. For six of the eleven countries analysed, the use of the Cobb Douglas
form would not be appropriate. The output gap estimates show a similar cyclical
pattern for all countries. They remain mostly within ± 4% except for Finland and
Greece. Separating labour-augmenting and capital-augmenting technological
progress gives insight into the driving forces of growth for individual countries.
Key words: output gap, potential output, CES production function, EMU
JEL classification numbers: C32, E324
Tuotantokuilut ja tekninen kehitys EMUssa




Selvityksessä estimoidaan potentiaalisen ja aktuaalisen kokonaistuotannon välinen
ns. tuotantokuilu kymmenessä Euroopan maassa ja Yhdysvalloissa. Estimointi pe-
rustuu CES-tuotantofunktioon, jossa tekninen kehitys lisää efektiivisiä panos-
määriä. Panosten välinen substituutiojousto mitataan työn ja pääoman kysyntä-
funktioista Johansenin kointegraatiomenetelmää käyttäen. Tarkastelluista yhdestä-
toista maasta kuuden tapauksessa Cobbin–Douglasin tuotantofunktion muoto ei
osoittautunut sopivaksi. Kaikissa maissa estimoidun tuotantokuilun suhdanne-
vaihtelu näyttää samantyyppiseltä. Tuotantokuilut pysyvät enimmäkseen vaihtelu-
välillä ± 4 % lukuun ottamatta Suomea ja Kreikkaa. Työtä ja pääomaa lisäävien
teknisen kehityksen komponenttien erottaminen toisistaan valottaa yksittäisten
maiden taloudelliseen kasvuun vaikuttaneita tekijöitä.





2 The model ..........................................................................................................9
2.1 Choice of a production function..............................................................10
2.2 Determination of the parameters of the CES production function..........10
2.3 From the production function to output gap estimates............................12
2.4 Some comments on the data set...............................................................13
3 Empirical results ..............................................................................................15
3.1 Estimates of the parameters of the production function:
Is the Cobb Douglas case appropriate? ...................................................15
3.2 Determination of the NAWRU................................................................16
3.3 Estimates of the output gap .....................................................................18
3.4 Comparison with results from similar studies.........................................20
3.5 What can we learn from the path of the technological
progress estimates....................................................................................20




   
  
	   	 	  

  	      







    






    	! " 

   # 
  	





	   
  
  %  	    
  
	  	 

    
 
	 






  	   








   
 		 
  & 	
 
 # $  	  






    
 	
  	





   
 

   





   
   	     
  
    





 #,---$  !    














     
 
%   
 
 	   
 
)
    /1-
2










 *   
 
  
3  	  	
4

   	
5 

	  	 	  
	
 	
 	 6  




   	%
7
    	








   	

      +8 *	
 # 9




 4   
   % 


 	 		  












     	
 % 7 
 
     

   	
   
   	 





    
  
   	
 
 	 








 #;2 43  ;










      	  
   
  	      
    
  !

















  4!  






	    

   	   4 
1 





 	       


    <<  
 
     
      
           4           %                  
   
  
 		  










   	  
   			   	

  





   	
 		   	

	






	  	 

 
  !  =!

















 	 	   4 	















! %    
 
  ! 

     4!   













      

 	
"  	 4  















   	 
    	
	 









 	   
 









   













   	 
   2

 	  %  2

     	         
      
  E     4         



















   	
	 	
4	
  	 














 	  	    
 
   












    


    

	% * 
 	   
  
3   	 

 
    '    	      F   #  / D / $         




    
   
 	   

     	
































 	   	







   	     +8 # 9
  
#//:$$   ?7 # 8 ?
 #//1$$  
 




   
   
 













 	   	
















 	       
 	 
   
  !
	
    
 
  	 
 
   
 	% 






 	   ;2 4  
 %  4
 #
    
 $  
  

 	 7 	





    
 	




 	  	  
  )!
 	







    

 








  	   4
 	
  











(   *	
 , 	
    !

      

 	    *	

,H 
  	     3  
 	   

 "! *	













   $  
   
  	 	   #I,  II$ 
  	
 
   

 
 #IH$   
  
  	
	  #I:$ *	
 H 4 		  %
   	




   	    
 
  7
     	
 	
 
 	 *	 






 	  
   














   
  
     

 
   
	  	  
 
/, +
	   	
 	

?   
   





 	 % 
  + 8  
 ! 

   	
 	
 
    

   	 E
  	           




	     //-   
  

   





   
  + 8 	
 	
   //-  
  

 		  
 	 
  














       +




   
 %  !

   
 
    	

	 
   E 	  	
4	  










	   
 %  
|  | |

  ||




    
 


















   














    
 
  	   

 |   	
  

 + 8 	
 	
 
 &  	
 	   + *
	
 	
   

    	    	
   
 *	
4	  + * 	
 
 	  
+ 8 	 
  

  	 	 (
,, 8













  + * 	
  
    + * 	
 % 

4  	 E 7	     
( 	  	
	 

	         !
5
 2 	






I      
  	




	   	





$ + 8 	
7









   	















|  | 

	



















  	  
    | | | |  | 	

| |      	
   
 	  | 

   
	  	
 !
    
   
 #$

    	  	
  
   
	

    
 	











   









 #$  #,$ 	  
 

|  |  |  |    |   	  #I$

|  |  |    |    	 #H$







  + * 	
  
 	  






| | | |  | | 
￿ )	
    
   
  
      	
	 	
4	








   
| | | |  #$
#
  
   $
7  	 
 




    





 |  |  |     	  
      
          
        	
 	5 













4 	      4!  	  
 











4 |  | 
 	    		










   	
 	

5  	  
   	   
   	
 %
 
  w 

w w w  w 
3  w 

w w w 
3 	 	

  	  + 8 	
 	
  % 
 
 + * 7
 







	   # 	  








  	  + 8 
	
 	
 	  &	  # 	
 I   
$
*	 






















 	   
    







  	 	
    
  +
8                    
  
       
 	





















	  ;	   	
	  |             
* 









,I 7  	
 	
    










   
  
     
7
   |   | 
   
  ;2 4   
  
  #  W
|   W
|    






 	   	 	
 	%   
        
       
    
  
      &  	      )  	     




|  | #:$
2
      
 




   $ 		   
 +8  >"6B. 







    '     #,---$ 
         %    #  / / I $        
 	 
            + 8 " 	 	    
  
 
 	  	 







	  	    >"6B.5
|  ￿￿‘-L
|  2eSJ?





























 + 8   
 
   	
 	 >  
  
 + 8      	% 	
,	$ "
   >"6B. 	    
  
￿￿‘-L
|  	  %
  4 

















    
	
   >"6B.5

￿￿‘-L


















    
 









 	 	   
 		







|   
￿￿‘-LW
















	 	   	








 + * 	
 	

































   
   








 	  

 	7
,H * 	    

  
 		   











  	   
      	 %  ;   	                
               + 8
77  	
   + 8 	
 	



















     ;24 	
	  






    





 #:$  #D$$
I'
 *	 8 '  	
     
 	
  '	   	   
  =! 
2  	
        !
 	





 7	 9 
  >  *
    9	 
	 	   
   ? .
 
 A ,--  .
 *  
!
   	%
 
  		
   +8 '
 *	 8 ' 

     
 
 //1  //D     	

'  	            %                       
     ; 24      
     
  4 		







    
   

   	
   		  
   
   +8  	
	
% 	 
 ,--  





   
 
   
4   + #//I$3 
 
   "B#H$ 	  4 
    &   
	   
 
    +8 

+  
   	
      
  	 

      
   	
 
   
(  
 	 
    

	     










  	   
 	  

   
         #!$
  ' 









     982 
    
( 






     
  	  	 
 
	   
  /0-  7  

   
   + * 	
 	
 
   
   
  	  
  	  	    
   
        
    
    
   	
 	
   	
 
 7  
 








      	
 	
5 
 + 8 	 
J
  




	      
    
	   4! 


 	   







   






      
   
 
"
 -:H -HI - II 	K 

'
 -:I   -    
7
 -:H -:H --D -D:  

7	 -:: 0@ -,@ -ID@-  

9 -:1 -H1 -, I  

9	 -,: -H0 --0 1 	K 

 -:, -/,@ -,H --/@-  

 -H,   -    
> -:0 -I - ,,I  

*
 -H0 -/H@ -H@ --0@- 	
 

.*" -:/ -DH --/ -/  

 5 B  	

 





 	 5 

    ￿
￿n4
 






3  9   .
 *  
 







4   "
  9	  	
    % 

 &
    

  7 '
    
 
 	  

4    	 
  + 8
	
 	
   	% 	
" 	      
  




 &	    












   

 7  
*
  + 8 	 	  &	   	 	 
 
	     (        	 
      %   +   8           	  
     	  
  

   + *   
  












  	   	 
  * 
  
  









  7 7	
8 	








#A #/DD$$ * 5 2	7
 # 8







   

	
   

  	               
      "   
 
 
       
     +   8      	   
 
% 	  7  








	        	
   	9
I, 8

   >"6B.
7
 #$   		 ;24 >"6B. 
   
	
  
   
      4 >"6B. 




 	   
 






(  !   		 
    
  ;24
>"6B. 
   	 
  	   &  

  		





7   
 	        	
  >"6B.
    
  
 /D- 
     

   	
   >"6B.     	
	
	  	
   








   "
  
	    
   
	
 
 /D- 7 //-   	

  







   	
 
   //-  
  
 
	    //-    	






   
9 
  
   
 !






   	
 9  		
 
   







  + 8  
 &	 
  	 
     	
   	
    
 !	  
   ;         	 !













  1 	    
 






  + 8 
B #///$  		 
   

   

 
   
	
     






   	  
  
 0  :, 	
8  2
 #,---$   		 
	 
   
D, 	
   ,D 
 7  
   














'     #,---$   

 	  
     		
   % 









     	
 A   .
 *  

    




   %
      

 































































 	 982   L *
 
  .
 * L  
	 
  





 /D-    

	
   
 
 
  	 
    

   
    
  
    

     
    +8 	;
II  
    
7
 #,$ 4   
      !

	
 "    	 		
	  7  4 







           '         	                              
	
 
     ;2 4 
     		

	  ;24    
   )	  





   
   4  





















         
 7 9
    .
 *    )	  


     7
  9	  
     
7 7
  !     DM 
 /D/  1M 
 //I
)	   	
 
   //-
"    	   
   5 "  	
 

   
 	%   /0-   
   
   





    
 
 
  	    /1-  
	
 #!	 $     /D-   
  

 	  
   
  //- 












   #
   

$ 
     	  
   




    	  
   

 " 




     	    
 

 	  
; >"6B. 
   	  
 	





  	 
    
   4    
 	 
  	
   ;24 >"6B. 
  
   	    < < 	  




%    .
 *









   

 
    >"6B.

































































 ,5  
       	

/     		





    

    




     	
 





        

   ;2 4 " 
   < <





	                        	                 	    
 >"6B. 
  	     












 #I$   	
     







      	
 
  
   +8 




    + 8     +

  
    

 ;2 4  





"  		 
   



























     
 

     
;2 4   	 
	 





   
   +8   + 




       ;2 4 "

 	   	  




    


 %   
 

 	  





 	  
 	











    
    	
	
4   

      





    	 	 
 
  
   	
4	














 	  	
	 
7 
    # H $   
 	              	       
 	            




	  + 8   &	
 




    














    
   
    +8
#             	  
     	  
        	  $           +    
   
  
#   ;2 4$     	
 # $




















￿￿￿￿ ￿￿￿￿ ￿￿￿￿ ￿￿￿￿ ￿￿￿￿
￿￿￿￿￿
￿￿￿￿
￿￿￿￿￿ 1(7+(5/$1’6 E [
￿￿￿￿ ￿￿￿￿ ￿￿￿￿ ￿￿￿￿ ￿￿￿￿
￿￿￿￿￿
￿￿
￿￿￿￿￿ 86$ E [
7
 H5 =  	

 	
	   "

7






      
  












    
	

 		      	 	%     

 
   *
 .
  














 	   	
	 % 6
     	
	

   %  
  	




	   	 

 //-  //, 





 	   	














  	 




	      
  	 
 	 
!
   	    	
    % 

 




  4   

 
	 //I   	
 	%     
   
 	
	     

	  
 //-  	 










	    //-
 
   	  	 %   9 
4
	
 "    















 /1- 	  !
   
	
,, 


















    




   /D-

       
 
 
   
  	  
 /1-      























 	  	
   		
 	
 .* 	 4   
    
 
  













       
 
 	























 #:$       	 	

   4 	

  
	  	 
  + 8 	 " !	 

   
 
    	   *
 * 





    !

  	
 	   *
 
 	  
	 












   

   	










	   	





  + 8  
  
   















          	
  
  + 8 	
 	
    








   "  	
   
  




  4   
 / 1 -   "       
            
        
  
     	         
/1-   	
     /D-   
  

 	  
   
  //- "   
 //-  
   
 
    	
     

































 :5  	 	

  '
 7	   
*

  4     
   
 	                   	     
   	    
   
    	
 
     
     
  	
 
     ;2 4 
  
  		







































         
 7 9
    .
 *    )	  


     7
  9	  
     
 










  	 

	
	   	
 
 
  	 % 



















	   
  

    
 
	 
  	  !
7
   
     	

 	  
 
  	 	
 	
      ?
.
 
 	      




4	  7 
    	     
 	 
     
    
	 
 	  






    	
    	 
 
  	 	
 	

,H*	     	
 	
    
	 %






(    
   	   ;
 B  #,--$  
 "B?" 	   	 
    	
 !     

 








	     
 	    	                    
 %          ;       





   
   

   

 
   >"6B.   
 	
5
 5 8    		
  	 #  	
 %

$5 1:#$L/:#I$ H  
  C"B
 5 >    
   

 
 	    	

 
   + 8
   %   	%       
& 
     >"6B. 

 5 8    		
  	 # % 
$5
1#$L/,#$ H  
  C"B '	     

  	 	   
     
  	
    	
 









   -:/ 
	 
  	   
 #-:H$        & 
   
 >"6B. 

 5 8    		
  	 # % 
$5
1:#$L/D#,$ ,  
  C"B       
& 
     >"6B. 

 5 8    		
  	 # % 
$5
0,#$L/-#H$ H  
  C"B 7  

 	   
   + * 	
 	
       9

4	
      
	
  
   

  G	
          
   + * 
   
4	
     
    










 7  ;24
 	
          
 4 	   
              
       
          
 	   4   
  
   

 5 8    		
  	 #  	
 %

$5 0I#$L/0#H$ H  
  C"B      
 & 
     >"6B. 

 5 8    		
  	 # % 
$5
1D#$L/0#H$ H  
  C"B       
& 
     >"6B. 

 5 >    
   

 
	    	

 
   + 8 
 %   	%        &

     >"6B. 

,0 	 	5 8    		
  	 # %

$5 1:#$L/1#H$ H  
  C"B      
 & 
     >"6B. 

  5 8    		
  	 #	
 % 
$5
D-#$L/0#H$ H  
  C"B       
& 
     >"6B. 

 !  5 8    		
  	 # % 

$5 0D#$L/1#H$ ,  
  C"B
,1B	








N,O '	 A  8 F /D/  
	 	  






NIO ' 6  2A"    ,---    
)
 
   .
8 >	 '% * B HH
NHO + 6* //I 8

   

   
45 " 	
  A  7	
 , 0110DD
N:O 8 ?
 2B //1 ?7 
  










 C , #
% + 2 =$
N1O 8 A  + 2












	 9 : D1L,-
NDO  % A //I ;
  
 5 " 
   




N/O   +

 8






 ,--    	 * "  	
	
  0:  I
N-O 9	 *  7 * ///     
	 
 




 + 2 B




     	  	























	  + , ,IL,:H
NHO E A /01  








N:O E 2 * B  8 P
 //1 ' 	 
>
 '   	
	 B	 6%
 2 0:/
N0O =! 8  B  //, " 
 

 4   
  
  '%   	
	 B :/
N1O 









 +?  A? C

%
 //D  











 "  A C
 ,-- 8	































 A   	
	 ,I HILH,:
N,,O B  9 ,-- " 	 
     J

N,IO *" 2  *  > //1 ?    5 "

	
  	 	   '%  + '%  +
	
	 B 1/
,/6 % $6 0037 6#+
ISSN 0785-3572, print; ISSN 1456-6184, online
1/2001 Risto Herrala  6....	
/1/	
./.	/.,.
2001. 28 p. ISBN 951-686-701-4, print; ISBN 951-686-702-2, online. (TU)
2/2001 Esa Jokivuolle – Karlo Kauko  8.,,	/.		
,	.	
./.
	/,//. 2001. 23 p.
ISBN 951-686-703-0, print; ISBN 951-686-704-9, online. (RM)
3/2001 Mika Kortelainen  6,/,1	/4	,4/.4,
-/9/		
/	/ 2001. 76 p.
ISBN 951-686-705-7, print; ISBN 951-686-706-5, online. (TU)
4/2001 Martin Ellison  .	.	/4	,4/	-	.
/,.,.. 2001. 20 p. ISBN 951-686-707-3, print; ISBN 951-686-708-1,
online. (TU)
5/2001 Erkki Koskela – Rune Stenbacka  #9/	4,/
	///
,	. 2001. 35 p. ISBN 951-686-709-X, print;
ISBN 951-686-710-3, online. (TU)
6/2001 Jarmo Pesola  8/		
,/	,		,.	,.-,/.. 2001.
61 p. ISBN 951-686.713-8, print; ISBN 951-686-714-6, online. (TU)
7/2001 Anssi Rantala  0	.	/4	/,	45 2001. 36 p.
ISBN 951-686-715-4, print; ISBN 951-686-716-2, online. (TU)
8/2001 Tuomas Välimäki  //.	1/-	4/
9/ 2001. 72 p. ISBN 951-686-717-0, print; ISBN 951-686-718-9,
online (TU)
9/2001 Morten L. Bech – Kimmo Soramäki :/	,/.		/
4.4.. 2001. 34 p. ISBN 951-686-719-7, print;
ISBN 951-686-720-0, online (RM)
10/2001 Antti Ripatti – Jouko Vilmunen 0,-	/./;#1,	

,-/4-/	,	,		-45 2001. 43 p.
ISBN 951-686-721-9, print; ISBN 951-686-722-7, online (TU)
11/2001 Michael Ehrmann – Martin Ellison – Natacha Valla +-!
./.	.
,	.2/	1!.,-1,	/	/-/..	
	 2001. 24 p. ISBN 951-686-723-5, print; ISBN 951-686-724-3, online
(TU)
12/2001 Jenni Koskinen <.4...1=	
	.. 2001. 46 p. ISBN 951-686-725-1, print; ISBN 951-686-726-X,
online (RM)




	,41/. 2001. 42 p. ISBN 951-686-727-8, print; ISBN 951-686-728-6,
online (TU)14/2001 Jan Annaert – Marc J.K. DeCeuster – Nico Valckx ,/
1	4
	/1/,-/,..	. 2001. 21 p.
ISBN 951-686-729-4, print; ISBN 951-686-730-8, online (TU)
15/2001 Esa Jokivuolle – Samu Peura 61!!/./	,	.>,


/.6,		.6,,	/ 2001. 22 p.
ISBN 951-686-731-6, print; ISBN 951-686-732-4, online (TU)
16/2001 Juha-Pekka Niinimäki  		//4-/	-.1	/
945 2001. 36 p. ISBN 951-686-733-2, print; ISBN 951-686-734-0, online.
(TU)
17/2001 David Mayes – Matti Virén  ,,		.. 2001. 31 p.
ISBN 951-686-735-9, print; ISBN 951-686-736-7, online. (TU)
18/2001 Angela Huang – Dimitri Margaritis – David Mayes  2	/4	,4/.
/,,#1,
/	 ? 2001. 34 p. ISBN 951-686-737-5,
print; ISBN 951-686-738-3, online. (TU)
19/2001 Erkki Koskela  $	/		4/		.
6/./14 2001. 28 p. ISBN 951-686-739-1, print;
ISBN 951-686-740-5, online. (TU)
20/2001 Maria Antoinette Dimitz  -.,		-,/	-/..
#/	2	/47	 2001. 29 p. ISBN 951-686-741-3, print; ISBN
951-686-742-1, online. (TU)